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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
Veličina Simbol Enota Simbol 
Napetost U Volt V 
Vršna napetost Upp Volt Vpp 
Tok I Amper A 
Čas 𝑡 Sekunda s 
Frekvenca 𝑓 Hertz Hz 












V sledeči diplomski nalogi visokošolskega strokovnega študija sem predstavil 
izdelavo vezja za enokanalni zajem EKG signala z uporabo sistema Red Pitaya. 
Amplitude signalov, ki jih s pomočjo elektrod odjemamo na površini kože so zelo 
majhne (milivoltno področje). Prav tako neizogibno zraven zajemamo tudi šum, 
poleg tega pa so v okolici prisotne motnje zaradi napajalnih vodov. Človeško telo se 
obnaša kot nekakšna antena. Problem zajema takih signalov je v tem, da potrebujemo 
način zajema, ki bo zmožen vse te motnje v največji možni meri izločiti. Ta ista 
metoda pa mora hkrati tudi ojačiti koristen signal. Elektrode, ki so prilepljene na 
kožo imajo različno dober kontakt s kožo, kar predstavlja še dodatno težavo. 
Za namen prikaza dovolj dobrega EKG signala sem izdelal vezje, ki opravlja 
funkcijo izločanja motenj, ojačenja šibkih, koristnih signalov in kompenzacijo 
različne prevodnosti med kožo ter elektrodo. To vezje uporablja instrumentacijski 
ojačevalnik kot predojačevalnik. Ta je zmožen ojačiti diferencialne signala, sofazne 
signale pa slabi. Rezultat tega je zelo dobro izločanje motenj, ki se pojavljajo kot 
sofazna napetost. Vezje za RLD z uporabo elektrode na desni nogi vsiljuje potencial 
ter s tem kompenzira lezenja (angl. drift) izhodne napetosti zaradi različno dobrega 
kontakta elektrod. 
Med  razvojem vezja sem izdelal preprost generator EKG signala, s katerim 
sem vezje na koncu preizkusil. Tako sem imel znan ter definiran signal. Lahko sem 
izmeril signal na različnih stopnjah ter tako preveril, da vezje pravilno deluje. 
Generator je narejen v Matlabu, za generiranje vzorcev pa skrbi Red Pitaya. 
Zajem signala prav tako poteka s pomočjo Matlaba ter Red Pitaye; napetost 
prilagodi druga ojačevalna stopnja. Zajeti vzorci se matematično obdelajo z uporabo 
digitalnega filtriranja, kar sem prikazal na koncu diplomske naloge. Ugotovil sem, da 
je z uporabo dokaj preprostega vezja možno zajeti EKG signal, vsaj v domeni 
eksperimentiranja. Za dosego dobrega filtriranja pa je potrebno kar nekaj 
poizkušanja, da dosežemo dovolj kvaliteten signal. 
 
Ključne besede: EKG, Red Pitaya, Matlab, SCPI, instrumentacijski 











In the following diploma thesis of the professional study programme I 
introduced the making of a circuit for one channel ECG signal acquisition using Red 
Pitaya system. Amplitudes of the signals, we acquire on the surface of the skin using 
electrodes are very small (millivolt scale). Inevitably we acquire noise as well; 
furthermore there are all kinds of disturbances, caused by power lines. Human body 
acts like an antenna. Problem of acquiring signals like that is that we need an 
acquiring method which will be able to remove those disturbances in the largest 
possible degree. That same method must amplify the useful signal at the same time. 
Electrodes which are stuck to the body have divergently good contact with the skin, 
which poses additional problem. 
For purpose of displaying a good enough ECG signal I developed a circuit, 
which does the function of removing disturbances, amplifies weak, useful signal and 
compensates for divergent contacts between the skin and the electrode. This circuit 
uses instrumentation amplifier as a preamplifier. It is able to amplify differential 
signals and attenuate common-mode signals. The result is very good elimination of 
disturbances that appear as common-mode voltage. RLD circuit enforces potential to 
the right leg using an electrode thus compensating the drift of output voltage. 
During the circuit development I made a simple ECG signal generator which 
was used to test the circuit. Thus I had a known and defined signal. I could measure 
signal at different stages to check if it operated correctly. The generator is 
programmed in Matlab and Red Pitaya is used to generate samples. 
 Matlab and Red Pitaya are also used for signal acquisition; voltage is adjusted 
by the second amplification stage. Acquired samples are mathematically processed 
using digital filtering which I showed at the end of this thesis. I found out that it is 
possible to acquire ECG signal using simple circuit, at least for experimentation 
purposes. But a lot of attempts are needed to achieve a good enough filtering and a 
quality signal. 
 
Key words: EKG, Red Pitaya, Matlab, SCPI, instrumentation amplifier, signal 







1  Uvod 
Srce je eden od najpomembnejših organov v človeškem telesu. Celemu telesu 
preko žil dovaja zadostne količine krvi, ki med drugim celicam prinaša kisik, da te 
lahko normalno delujejo. Kardiovaskularne bolezni so v svetovnem merilu 
odgovorne kar za 30 % smrti, od teh je kar tri četrtine kapi. Slovenija na tem 
področju žal ne zaostaja, saj samo srčni infarkt na leto prizadene do 4000 ljudi. 
Podobne številke lahko zasledimo tudi pri drugih srčno-žilnih boleznih. Med zelo 
pogoste srčno-žilne bolezni spadajo srčno popuščanje, motnje srčnega ritma ter 
zvišan krvni tlak. Za namene ugotavljanja in prepoznavanja vseh teh bolezenskih 
stanj je na voljo kar nekaj metod. Ena osnovnejših in verjetno najbolj uporabljenih 
metod je preučevanje električne aktivnosti srca oziroma EKG.    
1.1  Kaj je EKG? 
Elektrokardiografija (EKG, tudi ECG) je proces zajemanja električnih 
aktivnosti srca, v odvisnosti od časa. Je ena od neinvazivnih metod, ki se uporablja 
pri klinični obravnavi pacienta. Z njo proučujemo delovanje srca. Zdravnik kardiolog 
lahko tako prepozna različne bolezni kardiovaskularnega sistema kot npr.: srčni 
napad, pljučna embolija, šum na srcu ter razne vrste srčnih aritmij.  
Lahko rečemo, da začetki ugotavljanja električnih vplivov na telo segajo v 17. 
in 18. stoletje. To je čas, ko je Luigi Galvani odkril, da električna stimulacija žabjih 
krakov vodi v krčenje mišic. Do prvih inštrumentov, ki so bili sposobni zaznati tako 
male električne signale, je preteklo kar nekaj vode, še nekaj časa pa je minilo, da je 
bil razvit namenski kardiograf. Torej naprava, ki je sposobna majhne signale ojačiti, 
ter jih primerno prikazati. Preboj na tem področju je v začetku 20. stoletja dosegel 
danski zdravnik Willem Einthoven. Za zaznavo šibkih signalov je uporabil svoj 
vrvični galvanometer (angl. string galvanometer). Še danes se uporabljajo enaki 
principi merjenja, le da so kardiografi mnogo manjši ter bolj zmogljivi. 
  
2 1  Uvod 
 
1.2  Princip merjenja srčnih signalov 
Delovanje srca je zapleten proces, pri katerem deluje vrsta električnih signalov, 
ki krčijo mišice. Za električne signale je med drugim v prvi vrsti odgovoren 
sinoatrialni vozel (angl. SA node). Tak signal potuje po električnih poteh vzdolž srca 
in stimulira mišične stene štirih prekatov.  
Električne signale, ki nastajajo pri tem procesu, zajema elektrokardiograf in 
sicer z uporabo elektrod. Te sestavlja prevoden material (kovina, metaliziran papir ali 
plastika), na katerega je naneseno prevodno lepilo. To skrbi za pritrditev elektrod na 
pacienta, hkrati pa zagotavlja električni kontakt s površino kože.  Del elektrode je 
tudi kontakt, na katerega se priključi žica, ki vodi od elektrode do naprave za EKG. 
Obstajajo samolepilne elektrode, ki so največkrat za enkratno uporabo, ter 
vakuumske elektrode. Za potrebe kliničnega merjenja EKG se uporablja 10 elektrod. 
4 od teh se namestijo na roke in noge (označene z: RA, LA, RL, LL), preostalih 6 pa 
se namesti na prsni koš in so označene z V1 do V6. 
 
1.3  Značilnosti EKG signala 
 
Normalni sinusni ritem označuje delovanje srca, ki ustreza predpisanim 
normalnim mejam in daje elektrokardiogramu karakterističen izgled. 
 
Slika 1: Normalni sinusni ritem [1] 
Črkovno poimenovanje je uvedel že prej omenjeni Einthoven in se uporabljajo 
še danes. Vsaka predstavlja en del cikla delovanja srca. Napetosti takih signalov 
segajo od nekaj 100 µV pa tja do 2 ali 3 mV. Frekvenčni obseg se začne rahlo nad 
enosmerno komponento ter sega tja do 60 Hz ali več. V majhnih signalih je prisoten 
šum, sklapljajo se tudi motnje zaradi napajalnih napetosti. 
 
 
2   Red Pitaya 
Delo, ki sem ga opravil v okviru svoje diplomske naloge, je v veliki meri 
temeljilo na uporabi računalniško-merilne kartice (sistema) Red Pitaya. Tega sem 
uporabljal za zajem in generiranje signalov. Generirane signale sem potreboval za 
testiranje merilnega vezja EKG signala, na izhodu zajet signal pa sem kasneje 
matematično obdelal ter ga prikazal. Za krmiljenje Red Pitaye sem uporabil program 
Matlab, ki je le eden od številnih načinov upravljanja z Red Pitayo. V nadaljevanju 
tega poglavja bom predstavil Red Pitayo ter nekaj njenih glavnih (tehničnih) 
lastnosti, predvsem tiste, ki sem jih jaz izkoristil. Poleg tega bom opisal princip 
krmiljenja preko SCPI ukazov ter podal primere kode, napisane za Matlab. 
2.1  Opis sistema Red Pitaya 
Red Pitaya je bila prvič predstavljena leta 2013 na Kickstarterju, svetovni 
platformi za množično financiranje, t. i. crowdfunding. Njihova kampanja je bila še 
posebno uspešna, saj jim je uspelo zbrati petkrat več sredstev, kot pa je bil njihov 
zastavljeni cilj. Naprava je prejela tudi nagrado Frost & Sullivan. 
Gre za napravo v velikosti današnjega pametnega telefona, ki skuša 
nadomestiti drage, namenske laboratorijske merilne instrumente. Je izdelek, ki je 
rezultat slovenskega razvoja in je namenjen zlasti generiranju in zajemu signalov, ter 
kontrolo preko digitalnih izhodov. Njena uporaba, v smislu razvoja lasnih aplikacij ni 
najbolj preprosta, saj zahteva poznavanje različnih programskih jezikov npr.: C, 
C++, ipd., ter drugih znanj. Zato je v namen hitrega zagona narejenih že kar nekaj 
osnovnih oz. večnamenskih aplikacij. Taki aplikaciji sta na primer osciloskop ter 
signalni generator. Ponujata vse osnovne lastnosti namenskih, samostojnih in tudi 
dražjih instrumentov. Ostale aplikacije pa si je možno naložiti na zelo preprost način. 
To storimo le z nekaj kliki in sicer s pomočjo Bazaarja. Gre za spletno stran, na 
kateri so vse aplikacije, ki nam jih Red Pitaya ponuja. Bazaar nam poleg tega 
prikazuje še, katere aplikacije imamo trenutno nameščene in če za njih obstaja 
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novejša različica. Že nameščene aplikacije lahko z enim klikom preprosto 
odstranimo. Bazaar nam tako ponuja še aplikacije, kot so spektralni analizator, LCR 
merilnik, Tesla meter, PID regulator ter druge. 
 
Slika 2: Merilna kartica Red Pitaya [2]. 
Red Pitaya je odprtokoden projekt, kar pomeni, da njene aplikacije niso 
omejene samo na tiste, ki jih dobimo z Bazaarja. Možnost imamo namestiti tudi 
druge, ki jih lahko najdemo na spletu in jih prispevajo drugi uporabniki Red Pitaye. 
Srce Red Pitaye predstavlja Xilinxov sistem na čipu (angl. system on chip) 
Zynq™ 7010. Gre za kombiniran sistem, ki združuje procesor in FPGA (angl. field 
programmable gate array). Prednost tega je velika prilagodljivost, konec koncev pa 
tudi nižja cena. Procesor predstavlja 32-bitni ARM® dual-core Cortex™-A9. Je 
priljubljen procesor za uporabo v aplikacijah, kjer se zahteva nizka poraba, nizka 
cena ter obstajajo temperaturne omejitve. V različnih izvedbah (1 do 4 jedra) lahko 
deluje z največjo frekvenco med 0,8 in 2 MHz. V primeru Red Pitaye je uporabljen 
dvojedrni procesor. Družina Artix®-7 FPGA integriranih vezij je prav tako 
namenjena aplikacijam, kjer je potreba po nizki porabi, najnižji ceni ter majhni 
velikosti. 
Na robu tiskanega vezja so nameščeni štirje SMA priključki, preko katerih Red 
Pitayo priklopimo na zunanja vezja, če želimo uporabiti hitre vhode oz. izhode. Hitri 
vhodi in izhodi jih imenujem zato, ker za razliko od drugih, ki jih Red Pitaya ponuja, 
ti omogočajo vzorčne frekvence do 125 milijonov vzorcev na sekundo (angl. Msps). 
Za zajemanje signala s tako vzorčno frekvenco sta nam tako na voljo dva kanala, s 
pasovno širino 50 MHz. Za AD pretvorbo skrbi pretvornik s 14-bitno ločljivostjo. 
Razpon napetosti na vhodu je med -1 V in 1 V, kar je za večino uporab zadovoljivo. 
Če želimo meriti višje napetosti lahko z uporabo kratkostičnika, ki je na tiskanem 
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vezju, območje zvišamo. Tako lahko merimo vršne napetosti do 40 Vpp. Precej 
podobne lastnosti imata tudi hitra izhoda. V ozadju je DA pretvornik z ločljivostjo 
14-bitov ter vzorčno frekvenco 125 Msps. Izhod je impedančno prilagojen na 50 Ω, 
hitrost spremembe napetosti (angl. slew rate) pa je 200 V/µs. Na izhodu lahko 
izmerimo napetosti med -1 V in 1 V. Več podrobnih tehničnih specifikacij je 
dostopnih na spletu [3]. 
To pa seveda niso edine možnosti, kako Red Pitayo povezati analogno v 
zunanjost. Poleg t. i. hitrih vhodov / izhodov so nam na voljo tudi malce počasnejši 
analogni priključki. Uporabimo lahko 4 vhode ter 4 izhode, ki imajo svoje priključke 
na IDC razširitvenem konektorju E2. Vhodi omogočajo vzorčne frekvence do 100 
ksps in so s privzeto programsko opremo omejeni na hitrost procesorja. Za pretvorbo 
v digitalno obliko je na voljo 12 bitov, območje vhodne napetosti pa sega od 0 do 3,5 
V. Analogni izhodi pa se po tipu funkcije precej razlikujejo. Pri hitrih izhodih lahko 
dobimo katerokoli obliko izhodnega signala v okviru omejitev. Tu pa lahko 
generiramo le PWM signal, ki je že filtriran z nizko-prepustnim filtrom prvega reda. 
Izhodno napetost lahko tako nastavimo med 0 in 1,8 V. 
Poleg vseh naštetih analognih priključkov je na Red Pitayi še 16 splošno 
namenskih vhodno-izhodnih priključkov (angl. general purpose input output). 
Njihova izhodna napetost v visokem stanju je 3,3 V. Priključki se nahajajo na 
razširitvenem priključku E1. Na razširitvenih konektorjih so prisotne tudi tipične 
napajalne napetosti in priključki za serijsko komunikacijo. Lahko uporabimo vodila 
I2C (angl. inter-integrated circuit), SPI (angl. serial peripheral interface) in UART 
(angl. universal asynchronous receiver/transmitter). 
 
Slika 3: Razpored priključkov na IDC konektorju ter njihova vloga [4] 
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Za povezavo z računalnikom nam je na voljo kar nekaj načinov. Prvi tak je 
povezava z ethernet kablom med Red Pitayo in usmerjevalnikom. Tako povezani 
Red Pitayi se dodeli IP naslov. Tega preprosto vpišemo v naslovno vrstico v 
brskalniku. Priporoča se uporaba brskalnika Mozilla Firefox ali Google Chrome.  
Drugi način je uporaba brezžične dostopne točke wifi. Za to so primerni wifi 
ključki (angl. wifi dongle), ki temeljijo na čipu rtl8192cu. Eden takih je Edimaxov 
EW7811Un. Tega priključimo v posebno USB vtičnico zraven konektorja RJ45. Na 
tako ustvarjeno dostopno točko se preprosto povežemo tako, da na seznamu 
razpoložljivih omrežij izberemo brezžično omrežje »redpitaya«. Pri takem načinu 
povezave v naslovno vrstico vpišemo IP naslov 192.168.128.1.  
Tretji način dostopa do Red Pitaye pa je ta, da z ethernet kablom neposredno 
povežemo računalnik in Red Pitayo med sabo. V tem primeru je treba spremeniti 
nastavitve mrežne kartice. Navodila so na voljo v razdelku »Network DHCP 
configuration« v uporabniškem priročniku [5]. Če smo se uspešno povezali na enega 
od zgoraj opisanih načinov se nam prikaže prva stran, na kateri izberemo želeno 
aplikacijo. 
Programska oprema Red Pitaye temelji na operacijskem sistemu GNU/Linux. 
Tako se zaradi odprtokodnosti projekta da njeno kodo spremeniti na različnih 
nivojih. Zato so nam na voljo različni programski jeziki, kot na primer: HDL (angl. 
hardware description language), C, C++ ter razni skriptni jeziki npr. JavaScript. 
Lahko pa programe, kot sta Matlab ter LabVIEW, uporabimo za upravljanje 
nekaterih funkcij instrumentov. Tako lahko krmilimo aplikaciji osciloskop ter 
funkcijski generator.  
Tudi jaz sem v te namene pri svoji diplomski nalogi uporabljal Matlab. Zanj 
sem se odločil predvsem zato, ker je matematični program in sem vedel, da bo prej 
ali slej treba realizirati kakšen digitalni filter. Še pred filtriranjem sem naletel na 
potrebo po kreiranju EKG signala ter njegovim generiranjem. V nadaljevanju bom na 
kratko opisal postopek in princip krmiljenja Red Pitaye preko Matlaba. 
  
2.2  Krmiljenje s pomočjo Matlaba 7 
 
2.2  Krmiljenje s pomočjo Matlaba 
Matlab je programsko orodje, ki je posebno primerno za numerično računanje. 
Pravzaprav je kar programski jezik, ki ga razvija podjetje MathWorks. Njegovo ime 
je sestavljeno iz angleških besed matrix laboratory iz česar lahko sklepamo, da je 
posebno optimiziran za delo z matrikami. Poleg tega omogoča izrise funkcij ali 
podatkov z različnimi tipi grafov, izdelavo uporabniških vmesnikov ter povezovanje 
z drugimi programskimi jeziki, kot npr. C, C++, Java, Fortran in Python. 
Red Pitaya ponuja možnost krmiljenja s pomočjo Matlaba in sicer z uporabo 
SCPI ukazov (angl. standard commands for programmable instruments). Gre za 
ukaze, ki jih od leta 1990 naprej definira standard IEEE 488.2. Standard določa 
sintakso, strukturo ukaza ter podatkovne formate. Vpeljal je splošne ukaze, kot sta 
npr. CONFigure in MEASure, ki bi se lahko uporabljali za katerikoli programirljiv 
instrument. Prav tako standard pozna razrede instrumentov. Tako npr. vsak 
programabilni enosmerni napetostni vir pozna razred DCPSUPPLY. SCPI standard 
ne definira fizične povezave, zato se lahko uporabi npr.: RS-232, Ethernet, USB ipd. 
SCPI ukazi so v osnovi ASCII niz črk. So zaporedje nekih ključnih besed, ki 
imajo po večini dodatne parametre. Lahko se uporabi ukaz zapisan v celoti ali pa 
samo tisti del, ki je zapisan z velikimi črkami. Standard pozna dve vrsti ukazov. Z 
ukazi tipa set pošiljamo ukaze, pri katerih od instrumenta ne pričakujemo 
povratnega odgovora. Kot nam ime pove z njim nastavljamo parametre instrumenta 
npr. izhodno napetost, vrednost tokovne omejitve, frekvenco idr. Drugi tip ukaza pa 
je poizvedba query. Taki ukazi dobijo na koncu vprašaj. Tipa ukaza nam ni treba 
navajati, ampak navedemo samo njegovo ime. Ukaz ACQuire:MODe? na primer vrne 
podatek o načinu zajemanja signala, ukaz ACQuire:MODe pa način zajemanja nastavi. 
Nekateri ukazi so organizirani po hierarhični strukturi. Tak je tudi npr. prejšnji ukaz 
nastavljanja načina zajemanja. Posamezne podukaze podajamo s pomočjo dvopičja. 
Razne argumente ukazom dodelimo na koncu. Med seboj jih ločimo s presledkom. 
Za Red Pitayo obstaja seznam ukazov, ki so na voljo ter so dostopni na spletni strani 
[6]. 
Preden lahko Red Pitayi pošiljamo SCPI ukaze moramo zagnati SCPI strežnik. 
V ta namen potrebujemo enega od terminalskih programov npr. PuTTY [7]. Ko 
zaženemo program najprej vpišemo IP naslov naše Red Pitaye, za tip povezave pa 
izberemo SSH ter kliknemo na gumb »Open«. V drugem oknu, ki se odpre, vpišemo 
uporabniško ime ter geslo. Če nastavitve niso bile spremenjene, v obeh primerih 
vpišemo »root«. Tako imamo dostop do Red Pitaye in s tem tudi pravico zaganjanja 
programov. Zagnati moramo SCPI strežnik. To storimo tako, da v terminal napišemo 
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»scpi-server &« ter pritisnemo enter. Če ne dobimo povratnega sporočila smo 
strežnik uspešno zagnali. 
Sedaj se lahko lotimo pisanja kode v Matlabu, ki bo omogočila povezavo z Red 
Pitayo, v nadaljevanju pa pošiljanje SCPI ukazov. Najprej moramo ustvariti TCP/IP 
objekt, ki mu podamo IP naslov ter vrata (angl. port). To naredi spodnja koda. 
 
IP= '192.168.94.129';        
port = 5000;          
tcpipObj=tcpip(IP, port); 
tcpipObj.InputBufferSize = 16384*64; 




Tako se ustvari nov objekt z imenom »tcpipObj«. V nadaljevanju se mu 
določi velikost vhodnega in izhodnega medpomnilnika (angl. buffer). Nato se 
pobrišejo vsi morebitni podatki, ki so v obeh medpomnilnikih. Naslednje vrstice 
kode odprejo povezavo preko pravkar ustvarjenega TCP/IP objekta. Najprej 
poiščemo vse odprte povezave ter jih zapremo. Če bi se program, napisan v Matlabu 
predčasno končal, ker bi npr. prišlo do napake, se povezava ne bi zaprla. V 
naslednjem zagonu programa bi takoj prišlo do napake pri odpiranju povezave, saj bi 
bila ta že odprta. Zaprtje vseh odprtih povezav storimo s kombinacijo funkcij 
instrfind ter fclose(). Tukaj moramo paziti, če uporabljamo tudi druge 
načine povezave, npr. serijski port, saj jih s tem zapremo. Z uporabo funkcije 






tcpipObj.Terminator = 'CR/LF'; 
 
Povezava je sedaj odprta. Tako lahko Red Pitayi pošiljamo SCPI ukaze. V ta 
namen uporabljamo dve funkciji, ki jih pozna Matlab. Za pošiljanje SCPI ukazov 
tipa set uporabimo funkcijo fprintf za poizvedovalne ukaze pa uporabimo 
funkcijo query.  
Primer kode, ki z uporabo fprintf nastavi nivo proženja na 600 mV, ter z 
uporabo query prebere podatke iz pomnilnika prvega kanala: 
 
 fprintf(tcpipObj,'ACQ:TRIG:LEV 600'); 
query(tcpipObj,'ACQ:SOUR1:DATA?'); 
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Obe funkciji sprejmeta dva parametra. Prvi je objekt TCP/IP, ki smo ga 
ustvarili. Drugi je niz, ki ga pošiljamo in sledi pravilo zapisa za SCPI ukaze. Na 
koncu, preden se program konča, moramo zapreti povezavo z uporabo fclose(). 
Več informacij o sintaksi uporabljenih funkcij je na voljo v dokumentaciji, ki je 
priložena Matlabu ali na spletu [8]. Prav tako so na spletni strani Red Pitaye primeri 







3  Vezje za zajem EKG signala 
Zaradi v uvodu opisanih lastnosti, ki jih ima EKG signal, moramo temu 
primerno načrtovati tudi vezje za zajem. Če pregledamo nekaj spletne literature na 
temo gradnje ojačevalnih vezij za EKG signal lahko hitro opazimo, da vsa temeljijo 
na enakih principih. Sheme se med seboj le malo razlikujejo. Razlika nastane samo 
pri nadaljnji obdelavi signala, kjer imamo na voljo več različnih možnosti. Lahko na 
primer realiziramo analogne filtre z operacijskimi ojačevalniki ter signal preko AD 
pretvornika spravimo v digitalno obliko. Lahko pa signal takoj pretvorimo in kasneje 
v namen filtriranja realiziramo digitalne filtre. Podjetja, kot je na primer Texas 
Instruments nam ponujajo namenska integrirana vezja. Ta imajo notranje AD 
pretvornike, integriran pa je tudi prednji del (angl. front end), ki je sestavljen iz 
multiplekserja, PGA ojačevalnikov idr. Eden takih čipov je ADS1298, ki omogoča 8 
kanalni zajem ter digitalno povezavo z mikrokontrolerjem. 
V mojem primeru sem naredil enokanalni zajem EKG signala z uporabo Red 
Pitaye, kot AD pretvornik. Potrebno je bilo izdelati vezje, ki bo sposobno meriti 
potencialno razliko med dvema točkama v okolici srca na prsnem košu. Poleg tega je 
bilo treba signal dovolj ojačiti ter primerno frekvenčno omejiti. V nadaljevanju tega 
poglavja bom opisal zahteve, ki jih je potrebo doseči pri načrtovanju vezja. Po delih 
bom opisal tudi vezje, ki je nastalo v času izdelovanja diplomske naloge. 
3.1  Začetne zahteve pri načrtovanju vezja 
Pred načrtovanjem vezja si moramo postaviti zahteve, ki jih bomo morali 
doseči, če hočemo, da bo naš signal pred AD pretvorbo dovolj dober. Ena takih 
zahtev je nedvomno ojačenje signala. Pri ojačenju moramo paziti, da z njim ne 
pretiravamo, niti ne sme imeti signal premajhne amplitude. Ker ne vemo natančno 
kakšne vrednosti napetosti lahko pričakujemo je dobro, da imamo možnost ojačenje 
v določeni meri nastaviti. Če uporabljamo AD pretvornik, kot v mojem primeru, je 
največje ojačenje določeno z največjo vhodno napetostjo oz. z dinamičnim obsegom 
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AD pretvornika, preden ta preide v nasičenje. Premajhnega ojačenja pa si tudi ne 
želimo, saj potem AD pretvornika ne izkoristimo v celoti. 
Druga zahteva, ki jo moramo upoštevati izhaja iz dejstva, da so viri potencialov 
na telesu zelo šibki. To pomeni, da moramo uporabiti ojačevalnik, ki ima zelo veliko 
vhodno upornost, saj s tem praktično ne obremenjujemo vira. Za ojačevalnike EKG 
signalov se priporoča vhodna upornost, večja od 10 MΩ. 
Vse signale je treba zajemati diferencialno, saj na tak način v dobri meri 
izločimo sofazne motnje, ki jih povzročajo npr. 50 Hz napajalne linije. Za to moramo 
uporabiti ojačevalnik, ki bo znal dobro ločiti sofazne signale ter jih, v idealnem 
primeru popolnoma zatreti. Diferencialne signale pa bo moral ta isti ojačevalnik 
ojačiti. Pri tem je idealno, da ojačevalnik dodatno ne vnaša šuma, ali pa ga vnaša v 
minimalni meri. 
Če združimo zadnji dve zahtevi (velika vhodna impedanca ter diferencialen 
zajem) lahko ugotovimo, da bo za namen ojačenja EKG signala najboljši 
instrumentacijski ojačevalnik.  
3.2  Shema vezja 
Na spletu je na voljo marsikatera shema, nekaj je tudi odprtokodnih projektov 
bolj ali manj preprostih naprav za zajem in obdelavo EKG signala. Tako sem dobil 
kar nekaj idej, kako in na kakšen način delujejo taka vezja. Nekaj osnovnih shem je 
tudi v podatkovnih listih instrumentacijskih ojačevalnikov, ki so konstruirani za take 
namene. Tudi tukaj podjetje Texas Instruments ponuja veliko rešitev za različne, tudi 
medicinske namene [9]. Vezje za zajem EKG signala sem tako sestavil skupaj iz 
različnih virov. Del vezja je povzet iz spletne strani projekta Gamma Cardio CG 
[10]. Tam sem predvsem dobil idejo za realizacijo nizko prepustnega filtra ter vezja 
za RLD (angl. right leg drive, tudi DRL oz. driven right leg). 
Spodnji blokovni diagram predstavlja glavne dele vezja, ki sem ga uporabil za 
zajem in obdelavo EKG signala. 
 
Slika 4: Blokovni diagram vezja 
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3.2.1  Predojačevalnik 
Predojačevalnik ima nalogo, da diferencialno meri signal ter ga primerno ojači. 
V mojem primeru v vlogi predojačevalnika deluje INA128, že prej omenjenega 
proizvajalca Texas Instruments. Gre za splošno namenske instrumentacijske 
ojačevalnike z majhno porabo. Odlikuje jih majhna ničelna napetost, dobra 
temperaturna stabilnost ter nizki vhodni napajalni tokovi. Njihova dobra lastnost je 
tudi široko območje napajalne napetosti. Ta sega od +/- 2,25 V do +/- 18 V. Mirovni 
tok je majhen in znaša 700 µA, zato je ojačevalnik primeren tudi za baterijsko 
napajane naprave. INA 128 omogoča nastavljanje ojačenja z enim samim zunanjim 
uporom. Tako lahko dosežemo katerokoli vrednost med 1 in 10000.   
Spodnja slika kaže poenostavljeno notranjo zgradbo instrumentacijskega 
ojačevalnika INA128. 
 
Slika 5: Poenostavljena notranja zgradba INA128 [11]. 
Instrumentacijski ojačevalnik je navadno izveden s kombinacijo diferenčnega 
ojačevalnika ter dveh napetostnih sledilnikov. Razlog je v tem, da je vhodna 
upornost diferenčnega ojačevalnika majhna. Vhodno impedanco takega ojačevalnika, 
ki je na sliki 6 izračunamo po spodnji enačbi. 
 
 𝑍𝑖𝑛 = 𝑅1 + 𝑅𝐴 (1) 
 
    




Slika 6: Vezje diferenčnega ojačevalnika [12]. 
Za diferenčni ojačevalnik velja naslednja enačba. 


















Zaradi tega se nam enačba (2) poenostavi v izraz: 




Iz enačbe (4) je razvidno, da je izhodna napetost rezultat ojačene razlike 
vhodnih napetosti. Vendar pa diferenčni ojačevalnik, zaradi že prej omenjene nizke 
vhodne impedance za naš namen, ni dovolj dober. Razlog za to je druga zahteva 
(priporočilo) pri izdelavi ojačevalnih vezij za EKG signale. Želimo si namreč zelo 
visoko vhodno impedanco (več kot 10 MΩ).  
Namesto, da bi na vhodne sponke vezali dva sledilnika napetosti uporabimo 
vezje, ki je na sliki 5. Lahko vidimo, da pri tem vezju spreminjamo ojačenje le z 
enim uporom. Ojačenje spreminjamo ojačevalnikoma A1 in A2. Če enačbo (2) 
uporabimo na vezju, ki ga predstavljajo ojačevalnik A3 ter pripadajoči štirje upori 
lahko ugotovimo, da to vezje signala ne ojači. Gre za preprost odštevalnik. 
Podatkovni list [11] za INA128 podaja enačbo za napetostno ojačenje. To je 




pri čemer RG predstavlja upornost, ki je priključena med priključka 1 in 8. Z 
upoštevanjem predvidenih amplitud EKG signala, ter dejstva, da imam dve 
ojačevalni stopnji, sem na začetku hotel ojačenje nastaviti na okoli 10.  
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Če iz enačbe (5) izrazimo upornost RG, lahko izračunamo, da potrebujemo upor 
z upornostjo 5,556 kΩ. Zaradi potreb vezja za RLD moramo uporabiti dva enaka 
upora s polovično vrednostjo, tako da lahko napetost odjemamo na sredini. 
 
Slika 7: Shema predojačevalnika z INA128 
Uporabil sem dva 2,2 kΩ upora, ki sem ju imel na zalogi, s čimer sem dobil 
ojačenje 12,36. Kasneje se je pri preizkušanju s pravim EKG signalom izkazalo, da 
je ojačenje premajhno. Na koncu sem uporabil vrednosti, ki jih kaže slika 7. Ojačenje 
AU je s tem nastavljeno na 21,83. 
Priključek 4 je namenjen priklopu referenčne napetosti. Njen vpliv je razviden 
iz notranje zgradbe ojačevalnika na sliki 5. Referenčna napetost se prišteje izhodni 
napetosti. To bi lahko uporabili v primeru, če bi izhodno napetost pripeljali 
neposredno na vhod AD pretvornika, ki lahko pretvori samo pozitivne napetosti. 
Uporabiti bi morali referenčno napetost, ki bi bila enaka polovici obsega vhodne 
napetosti AD pretvornika. 
Vhodna priključka 2 in 3 sta priklopljena neposredno na elektrode. Kasneje se 
je izkazalo, da bi bilo dobro omejiti vhodne napetosti. Izvedbo omejevanja bom 
opisal v nadaljevanju. 
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3.2.2  Druga ojačevalna stopnja 
Signal na izhod predojačevalnika ima še vedno premajhno amplitudo, da bi ga 
lahko dovolj dobro zajeli z AD pretvornikom. Zato na njegov izhod priključimo še 
en ojačevalnik. Za njegovo izvedbo uporabimo operacijski ojačevalnik, ki ga vežemo 
tako, da deluje kot neinvertirajoči ojačevalnik. 
 
Slika 8: Vezje neinvertirajočega ojačevalnika 
Poleg operacijskega ojačevalnika OPA244 vezje tvorita še dva upora ter 
spremenljiv upor (angl. trimmer). Ojačenje takega ojačevalnika podaja spodnja 
enačba. 




Ojačenje se lahko s spreminjanje upornosti med priključkoma 2 in 6 nastavlja. 
Najmanjše ojačenje, ki ga lahko dosežemo je 11, največje pa 41. 
Skupno ojačenje vhodnega EKG signala je enako produktu ojačenja 
predojačevalnika in neinvertirajočega ojačevalnika. To sega približno od 240 do 895 
in je v mojem primeru zadostovalo. 
3.2.3  Analogni nizkoprepustni filter 
Signal se pred AD pretvorbo ustrezno frekvenčno omeji. V ta namen je 
sestavni del vezja tudi nizkoprepustni filter. Ta je narejen z zaporedno vezavo štirih 
aktivnih nizkoprepustnih filtrov drugega reda z operacijskim ojačevalnikom. Tak 
filter prikazuje slika 9. Sestavljen je iz operacijskega ojačevalnika, dveh 
kondenzatorjev ter dveh uporov. Za realizacijo celotnega filtra je v vezju OPA4244. 
Gre za štiri ločene ojačevalnike OPA244 v enem ohišju. Tako se minimizira 
porabljen prostor na tiskanem vezju.  
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Slika 9: Aktivni nizkoprepustni filter druge stopnje [12]. 
Prevajalna funkcija vezja je v viru [12] izpeljana na strani 65. Iz nje lahko 





Z uporabo enačbe (7) lahko določimo potrebne elemente, da dosežemo želeno 
mejno frekvenco. Druga pot za določitev elementov je uporaba namenskih 
programov. Taka sta na primer Filter Wizard in FilterLab. 
V mojem primeru so v kaskado vezani štirje nizkoprepustni filtri. Njihovo 
prevajalno funkcijo prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 10: Prevajalna funkcija celotnega filtra. 
Iz prevajalne funkcije lahko razberemo, da je mejna frekvenca pribl. 148 Hz. 
Po definiciji je to frekvenca, kjer ojačenje pade za 3 dB. Poleg tega lahko vidimo, da 
je strmina takega filtra -160 dB/dekado, kar ni presenetljivo. Gre namreč za filter 8. 
reda. Uporabimo ga kot proti prekrivni filter (angl. anti-alias filter), tik pred AD 
pretvornikom. V literaturi lahko zasledimo, da je potrebno v ta namen uporabljati 
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zelo ostre filtre, četrtega ali višjih redov. Nyquistov pogoj o vzorčenju pravi, da 
moramo vhodni signal vzorčiti z vsaj dvakrat višjo vzorčno frekvenco, kot je najvišja 
frekvenčna komponenta v signalu. Če bi bil filter sposoben popolnoma odrezati 
frekvence višje od 148 Hz, bi temu pogoju zadostili že, če bi vzorčili z vzorčno 
frekvenco 296 vzorcev na sekundo. Ker pa je strmina filtra nad mejno frekvenco 
končna, je bolje izbrati višjo vzorčno frekvenco. Temu potem rečemo, da signal 
prevzorčimo. Prevzorčenje (angl. oversampling) nam omogoča, da na primer s 
povprečenjem izboljšamo razmerje med koristnim signalom in šumom. Izboljša se 
tudi ločljivost. 
3.2.4  Vezje za RLD 
RLD (angl. right leg drive) je ena od metod, ki se uporabljajo pri ojačevalnikih 
biološkega signala z namenom zmanjševanja sofaznih motenj. Druge metode so npr. 
Faradayeva kletka, uporaba paric, filtriranje in podobno. 
 
Slika 11: Vezje za RLD 
Kot že omenjeno v poglavju o predojačevalniku, zgornje vezje vhodni signal 
odjema med uporoma, ki določata ojačenje. Če pogledamo sliko 5 lahko vidimo, da 
je stičišče uporov na istem potencialu, kot je sofazna komponenta signala na vhodu. 






Vezje to napetost odjema preko vhodnega napetostnega sledilnika in tako tega 
vira napetosti (na stičišču uporov) ne obremenjuje. Izhod prvega operacijskega 
ojačevalnika je speljan preko upora R1 na neinvertirajoči vhod drugega. Kombinacija 
upora na vhodu ter kondenzatorja v povratni vezavi zgradi integrator. 
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Celotna regulacija s pomočjo RLD je zaprto-zančni sistem. Stabilnost vezja je 
tu lahko velik problem. Zato v povratno vezavo dodamo kondenzator, ki omejuje 
pasovno širino. Če si pogledamo Bodejev diagram takega vezja lahko vidimo, da je 
prenosna karakteristika podobna karakteristiki filtra prvega reda. Upoštevati 
moramo, da je realnemu kondenzatorju vzporedno vezana še določena (velika) 
upornost. Lahko bi tak upor dodali v vezje sami. Tako bi bilo ojačenje za enosmerne 
signale dobro definirano. Upor R3 na shemi vezja služi za omejevanje toka. 
Izhod vezja priključimo preko elektrode na spodnji del desne noge. Vezje tako 
skrbi za zmanjševanje sofazne napetosti, kar se odraža v tem, da je EKG signal okrog 
0 V kar pomeni, da je njegova enosmerna komponenta minimalna. S tem poskrbimo, 
da nam AD pretvornik ne zaide v nasičenje. 
3.2.5  Napajalni del 
  Napajanje je izvedeno preko DC/DC pretvornika, ki vhodno napetost 5 V 
pretvori v napetosti +/- 12 V, ki omogočata simetrično napajanje operacijskih 
ojačevalnikov. Za ta namen se uporablja Murata NMH0512DC. Gre za izoliran  
pretvornik z dvojnim (bipolarnim) izhodom, ki je zmožen napajati bremena z 
največjo močjo 2W. Poleg pretvornika so na vhodu ter obeh izhodih dodani še PI-
filtri, ki skrbijo za minimizacijo visokofrekvenčnih komponent v izhodnem signalu. 
Zaradi tega, da gre za stikalni pretvornik, sem preventivno pri vseh napajalnih linijah 
operacijskih ojačevalnikov dodal blokirne kondenzatorje s kapacitivnostjo 100 µF. Ti 
predstavljajo nizko ohmsko pot za visoke frekvence. Ko načrtujemo tiskano vezje 
moramo paziti, da blokirne kondenzatorje priključimo čim bližje napajalnim 
priključkom. 
Zgoraj opisani napajalni del ni sestavni del mojega vezja, pač pa je bil izdelan 
za potrebe projekta eEksperimenti. Tudi ta temelji na uporabi sistema Red Pitaya. Za 
napajanje je na vezju zato predviden samo konektor.  
 






4  Generator testnega EKG signala 
 
Potem, ko je bilo vezje sestavljeno, sem ga želel še preizkusiti. Zato sem v ta 
namen naredil generator preprostega EKG signala. Tudi tu mi je prav prišla Red 
Pitaya ter njena zmožnost generiranja signalov. Potrebno je bilo le matematično 
opisati EKG signal v Matlabu ter uporabiti  SCPI ukaze za pošiljanje vzorca na Red 
Pitayo. Na spletu sem našel ravno to, kar sem iskal. Potrebno je bilo le rahlo 
spremeniti kodo ter jo prilagoditi, da je delovala s pravilno s SCPI ukazi. Prilagoditi 
je bilo potrebno tudi amplitudo generirane napetosti, da je ta ustrezala amplitudi 
dejanskih EKG signalov. V nadaljevanju bom opisal princip kreiranja signala, 
njegovo generiranje ter povezavo na moje vezje. 
4.1  Matematični opis preprostega EKG signala 
Če pogledamo sliko tipičnega EKG signala že lahko vidimo, kako bi ta signal 
lahko opisali s preprostimi matematičnimi funkcijami. 
 
Slika 13: Tipičen EKG signal [13]. 
Segmente P, T in U bomo opisali s kosinusno funkcijo, QRS kompleks pa s 
kombinacijo trikotnih funkcij. Če te funkcije med sabo ustrezno premaknemo ter 
seštejemo bomo dobili poenostavljen EKG signal. 
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Spodnja enačba opisuje trikoten signal, ki je prikazan na sliki 14. S 
parametrom t ga lahko ustrezno premikamo po x osi. Pozitiven t pomeni premik 







∙ (𝑥 − 𝑡) + 𝑎          ;  −𝑏 ≤ (𝑥 − 𝑡) ≤ 0




∙ (𝑥 − 𝑡) + 𝑎     ;    0 ≤ (𝑥 − 𝑡) ≤ 𝑏





Slika 14: Trikotni signal pri parametru t = 0. 
Podobno lahko opišemo tudi kosinusni signal in sicer z enačbo 




) ; −𝑏 ≤ (𝑥 − 𝑡) ≤ 𝑏
0            ;            𝑑𝑟𝑢𝑔𝑗𝑒
}, (10) 
pri čemer je b točka, kjer graf seka x os pri nepremaknjenem kosinusu (t = 0). 
Spodnja slika predstavlja kosinusni signal, ki je narisan s parametroma b = 0,5 in       
t = 0,2. 
 
Slika 15: Premaknjen kosinusni signal 
Vse to namesto nas naredijo funkcije, ki so napisane za Matlab in jih 
prispevajo drugi uporabniki tega programskega paketa. Te so dostopne na Matlabovi 
spletni strani pod zavihkom »File Exchange«, kjer sem tudi jaz našel kodo za 
generiranje EKG signala [14].  
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4.2  Opis kode generatorja signala 
Koda, ki sem jo prenesel z interneta, omogoča, da sami nastavimo vse 
parametre EKG signala ali pa generiramo prednastavljen signal. Tak signal ustreza 
srčnemu ritmu, če srce bije z 72 utripi na minuto. Graf takega signala je na spodnji 
sliki. 
 
Slika 16: Graf prednastavljenega EKG signala. 
Tak signal je treba prej malo preurediti. Popraviti moramo tri stvari, in sicer: 
1. Treba je popraviti število vzorcev, s katerimi je signal zapisan tako, da 
bodo zapolnili cel pomnilnik v Red Pitayi t.j. 16k vzorcev. 
2. Spremeniti je potrebno amplitudo signala, da bo ta ustrezala 
maksimalni vrednosti, ki jo lahko Red Pitaya generira. Treba je tudi 
doseči, da bo signal nihal okrog 0. 
3. Ker bo DA pretvornik ponavljajoče bral vzorce od začetka proti koncu 
moramo poskrbeti, da pri prehodu iz konca na začetek signal nima 
nenadnih skokov. 
Vse te tri stvari lahko popravimo tako, da kodo le minimalno spremenimo. 
Zahtevo iz točke 3 izpolnimo tako, da ohranimo samo eno ponovitev signala, ki ga 
postavimo na sredino tako, da sta začetna in končna vrednost enaki. V kodi namesto 
 
 x=0.01:0.01:2; 
naredimo nov vektor x, ki je dolg ravno 16k, kar je zapisano v spremenljivki. 
 
NumOfSamples = 16384; 
x = linspace(0.5, 1.4, NumOfSamples); 
 
Tako iz originalnega signala izrežemo le del, ta pa je zapisan s 16384 vzorci. 
Začetek pri 0,5 ter konec pri 1,4 lahko preprosto določimo s poizkušanjem. 
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Tudi amplitudo signala lahko spremenimo zelo preprosto. Red Pitayi lahko 
napetost, ki jo želimo, podamo z decimalnim številom med -1 ter 1. Ta neposredno 
ustreza napetosti v voltih. Če želimo območje izhodne napetosti kar najbolj 
izkoristiti, moramo signal na sliki 16 zmanjšati tako, da bo njegova največja vrednost 
pri 1. Poleg tega moramo odšteti tako vrednost, da bo signal nihal okrog nič. Za 
oboje poskrbi spodnja koda. 
 
 ecg_n = ecg - ecg(1); 
 ecg_n = ecg_n/max(ecg_n); 
 
V prvi vrstici se originalnemu signalu ecg odšteje vrednost, ki je na prvem 
mestu tega istega signala. To je vrednost, ki jo ima originalni signal takrat ko miruje. 
V drugi vrstici se poišče največja vrednost, ki jo doseže signal ecg_n. Signal se s to 
vrednostjo deli ter shrani nazaj v isto spremenljivko. Tako je sedaj največja vrednost 
signala enaka 1. Spodnja slika predstavlja signal, ki smo ga s tem ustvarili in je 
pripravljen za generiranje z Red Pitayo. 
 
Slika 17: Graf EKG signala, ki ga generiramo. 
Pred prenosom vzorcev je treba signal pretvoriti v obliko, ki jo zahteva 
standard SCPI. Torej moramo decimalna števila pretvoriti v niz ASCII znakov. Da to 
dosežemo, uporabimo funkcijo num2str(), njeno konkretno uporabo pa kaže 
spodnja koda. 
 
  ch_1_0 = num2str(ecg_n,'%1.5f,'); 
 
 Funkciji podamo dva parametra. Niz števil, ki jih želimo pretvoriti v niz 
ASCII znakov, ter format. Tega podamo v enojnih narekovajih. V zgornjem primeru 
format določa, da bodo števila (s plavajočo vejico, ang. float) zapisana na 5 
decimalnih mest natančno ter da bodo med seboj ločena z vejico. Po pretvorbi 
moramo odstraniti zadnje tri znake v dobljenem nizu, saj so odveč in niso del EKG 
signala. 
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Ukazi, ki sledijo so namenjeni nastavljanju Red Pitaye, da bo delovala kot 
generator. Potrebno je nastaviti funkcijo izhoda, da bo ta generiral tak signal, ki mu 
ga pošljemo (angl. arbitrary function). Če želimo pošiljati SCPI ukaze moramo 
opraviti postopek, ki je opisan na strani 7. Spodnja koda določi funkcijo izhoda, 
pošlje podatke za generiranje signala, nastavi frekvenco ponavljanja ter omogoči 
izhod. 
 
 fprintf(tcpipObj,'SOUR1:FUNC ARBITRARY');             
 fprintf(tcpipObj,['SOUR1:TRAC:DATA:DATA ' ch_1])  
fprintf(tcpipObj,'SOUR1:FREQ:FIX 1') ;              
fprintf(tcpipObj,'OUTPUT1:STATE ON');  
 
Osnovne primere za generiranje lastnih funkcij podaja primer na spletni strani 
Red Pitaye [6]. Poleg tega je potrebno uporabiti še nekaj drugih funkcij, ki jih jaz 
nisem opisal. 
4.3  Priklop generatorja na vezje 
Na vhodu vezja si želimo signal, ki bo čim bolj podoben resničnemu EKG 
signalu v smislu amplitude, oblike ter frekvence. Maksimalna vrednost, ki jo dobimo 
na izhodu, je približno 1V, maksimum EKG signala pa je precej manjši. Ta znaša 
tipično od 1 do 2 mV. Da prilagodimo izhodno napetost imamo dve možnosti. Prva 
je ta, da signal pred generiranjem v Matlabu delimo z ustreznim faktorjem npr. 400. 
Tako dobimo signal z amplitudo 2,5 mV, kar je na prvi pogled ustrezno. Druga 
možnost je ta, da generiramo signal z amplitudo 1V, ter uporabimo uporovni delilnik 
s pravim delilnim razmerjem. 
Preizkusil sem obe možnosti. Izkazalo se je, da prva ni dobra, saj je v 
izhodnem signalu preveč šuma. Zato sem uporabil uporovni delilnik z delilnim 
razmerjem 1:300. Tako sem dobil signal, ki je imel mnogo manj šuma. 
Izhodni signal priklopimo tako, da vežemo en diferencialni vhod na maso, 
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Za zajem sem uporabil Matlab ter njegovo možnost upravljanja z Red Pitayo 
preko SCPI ukazov. V obstoječi program sem dodal le še nekaj vrstic kode, ki iz Red 
Pitaye zajame pretvorjene vzorce. Tudi ta koda temelji na vzorcu, ki ga lahko 
prenesemo z uradne strani Red Pitaye. Poleg osnovne kode, ki omogoča krmiljenje 
Red Pitaye z uporabo Matlaba je treba za zajemanje vzorcev uporabiti funkcije, ki jih 
bom na kratko opisal v nadaljevanju. 
Najprej je potrebno nastaviti t.i. decimacijski faktor. Ta določa, kolikokrat bo 
vzorčna frekvenca manjša od največje možne, ki je 125 MSPS. Spodnji primer 
nastavi decimacijski faktor na 65536, ter izklopi povprečenje. Signal tako vzorčimo s 
vzorčno frekvenco pribl. 1907 vzorcev/s. To pomeni, da bomo cel pomnilnik 
napolnili v 8,59 s. 
  
 fprintf(tcpipObj,'ACQ:DEC 65536'); 
fprintf(tcpipObj,'ACQ:AVG OFF'); 
    fprintf(tcpipObj,'ACQ:TRIG:DLY +8192'); 
 
Zadnja vrstica povzroči, da se bodo prebrali vsi vzorci in da bo najnovejši vzorec 
izrisan na skrajnem levem delu grafa. Pred naslednjimi ukazi se priporoča uporabo 
funkcije pause(0.1), da se nastavitve zapišejo. Spodnji dve vrstici kode povzročita, da 
se zajem sproži takoj. 
 
 fprintf(tcpipObj,'ACQ:START'); 
fprintf(tcpipObj,'ACQ:TRIG NOW');  
 
Sedaj poteka zajemanje. Naš program mora počakati, da se zajemanje zaključi. 
Najbolj preprost način za to je uporaba zanke while, v kateri poizvedujemo, če se 
je zajem vseh vzorcev že končal. Šele ko se konča, lahko preberemo vzorce iz 
pomnilnika. Praktično izvedbo branja vzorcev prikazuje naslednja koda. Z uporabo 
poizvedovalnega ukaza query nam Red Pitaya posreduje status proženja. 
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 while 1 
       trig_rsp = query(tcpipObj,'ACQ:TRIG:STAT?') 
       if strcmp('TD',trig_rsp(1:2))  % Read only TD 
           break 
      end 
end 
  
Sedaj lahko vzorce preberemo ter jih shranimo v spremenljivko. Vzorce 
preberemo kot niz ASCII znakov, zato jih je treba pretvoriti v števila. Oboje 
naredimo z uporabo spodnjih ukazov. 
 
 Sig_str=query(tcpipObj,'ACQ:SOUR1:DATA?'); 
  signal_num=str2num(Sig_str(1,2:length(Sig_str)-3)); 
 
Druga vrstica pred pretvorbo v števila odstrani prvega ter zadnje tri znake, ki so 
odveč. Tako dobimo niz številskih vrednosti, ki jih nadalje lahko poljubno 
uporabimo. 
5.1  Digitalno filtriranje EKG signala 
Digitalno filtriranje je proces, ki opravlja matematične operacije na vzorčenem, 
časovno diskretnem signalu. Namen tega je, da se spremenijo določene lastnosti 
signala. Tipičen sistem za digitalno filtriranje je sestavljen iz AD pretvornika, ki 
zajema vzorce. Sledi mu mikroprocesor s periferijo, ki opravlja matematične 
operacije s programskimi ukazi. V kakšnih hitrejših, bolj zapletenih sistemih lahko 
splošno namenski mikroprocesor nadomesti DSP (angl. digital signal processor), s 
specifično arhitekturo. 
Digitalni filter lahko opišemo na več načinov. Eden od teh je prenosna funkcija 
oziroma njej enakovredna diferenčna enačba. Splošno obliko prenosne funkcije v Z-








kjer so bn koeficienti direktnega (nerekurzivnega) dela, an pa so koeficienti 
rekurzivnega dela. Spodnja slika prikazuje tak sistem drugega reda, kjer se lepo vidi, 
kaj pomenijo posamezni koeficienti ter kak vpliv imajo zakasnitveni členi, 
predstavljeni z z
-1
. Drugačna predstavitev filtra je možna z uporabo direktne 
strukture II. Obe strukturi nam prikazujeta, na kakšen način lahko napišemo 
program, ki bo izvajal potrebne matematične operacije. 
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Slika 18: Predstavitev prenosne funkcijo z direktno strukturo I [15]. 
Ker za filtriranje uporabljamo Matlab, nam je veliko dela prihranjeno. Za 
določanje koeficientov bomo uporabili Matlabovo orodje »Filter design and analysis 
tool«, za filtriranje pa vgrajeno funkcijo filter().  
Načeloma moramo za filtriranje signalov uporabiti tri filtre. Visoko-prepustni 
filter z mejno frekvenco cca. 0,05 Hz uporabimo, da se znebimo enosmerne 
komponente ter nihanja osnovnice (angl. base line drift). Pasovno-zaporni, imenovan 
tudi zarezni (angl. notch) filter, uporabimo, da odpravimo motnje zaradi omrežne 
napetosti. Tretji tak filter pa je nizko-prepustni filter, s katerim odpravimo vse višje 
frekvence ter tako med drugim odpravimo tudi šum. 
Orodje za filtre zaženemo tako, da v ukaznem oknu zaženemo ukaz fdatool. 
Odpre se nam okno, ki ga kaže spodnja slika. 
 
Slika 19: Orodje za načrtovanje in analizo filtrov. 
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V spodnjem delu okna imamo na voljo različne možnosti, ki jih lahko po 
potrebi nastavljamo. Tako lahko nastavimo tip filtra, njegov red ter ostale lastnosti, 
ki so specifične za določen način izvedbe filtra. Izberemo lahko kakšen tip odziva 
želimo. Na voljo imamo IIR (angl. infinite impulse response) ali FIR (angl. finite 
impulse response). Določimo tudi frekvenčne meje ter zahtevana slabljenja. V 
zgornji vrstici s klikom na ikono »magnitude response« lahko vidimo amplitudni 
odziv filtra, ki smo ga nastavili. Prav tako lahko vidimo tudi fazni odziv, odziva na 
enotin impulz ter stopnico, prikažemo pa lahko tudi koeficiente filtra. 
Če želimo tak filter praktično uporabiti, imamo na voljo več možnosti, odvisno 
od tega kaj delamo. Če programiramo filter, ki se bo izvajal v mikrokontrolerju, nas 
zanimajo koeficienti. Če pa želimo uporabiti filter v Matlabu, lahko izvozimo tak 
filter kot objekt. V meniju »File« izberemo »Export«. V oknu, ki se nam odpre, 
izberemo možnost, ki jo želimo. V mojem primeru sem filter izvozil v delovno 
okolje (angl. workspace) kot objekt. Več o orodju je dostopno v njegovi 
dokumentaciji [16]. 
Tak filter lahko preprosto uporabljamo za filtriranje signalov. Uporabimo že 
prej omenjeno funkcijo filter(). Ta sprejme vsaj dva parametra. To sta objekt, ki 
predstavlja filter, ter signal, ki ga želimo filtrirati. Funkcija vrne vzorce, ki 
predstavljajo filtriran signal. Spodnja koda kaže primer filtriranja signala 
signal_num z  uporabo filtra IIRhighpass. V spremenljivko iir_filtered 
se zapiše rezultat filtriranja. 
 
 iir_filtered = filter(IIRhighpass,signal_num); 
 
Za prikaz signala imamo na voljo dve možnosti. Signal, ki smo ga zajeli, ter 
filtrirali v Matlabu lahko preprosto prikažemo z uporabo funkcije plot(). Drugi 
način pa je, da pri zajemanju uporabimo spletno aplikacijo osciloskop. V osnovni 
aplikaciji sicer nimamo možnosti filtriranja, lahko pa vklopimo povprečenje. S tem 
se znebimo visokofrekvenčnega šuma, ne odpravimo pa 50 Hz motnje. Prav tako ne 
moremo odpraviti nihanja osnovnice. Vseeno pa je to za namene eksperimentiranja 
zadovoljivo. Nihanje osnovnice pa tudi v dobri meri odpravlja vezje za RLD, sploh, 
če med zajemanjem EKG signala ni nenadnih gibov. 
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Tekom izdelave vezja za zajem EKG signala so se pojavile ideje, kako bi se 
dalo vezje izboljšati. Nekaj teh izboljšav sem moral na vezju tudi uresničiti, da je 
vezje delovalo zadovoljivo. Ostale so ostale v glavi ali na papirju samo kot ideja. 
Večinoma se je vezje dalo spremeniti z manjšimi posegi, čeprav je bilo izdelano v 
SMD tehniki. 
 
Slika 20: Končno vezje s popravki. 
Nekaj dela je bilo, kot že rečeno, z doseganjem zadostnega ojačenja po tem, ko 
sem na vezje priključil elektrodi namesto simulatorja. Po nekaj testiranjih z 
elektrodami se je izkazalo, da ima signal preveč enosmernega odmika in da na 
zaslonu osciloskopa zato signal kmalu ni več viden. Na začetku je izgledalo, kot da 
RLD vezje ne deluje pravilno. Zato sem med predojačevalnik ter drugo ojačevalno 
stopnjo dodal preprost visoko-prepustni RC filter. Tak filter ima mejno frekvenco pri 
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približno 0,16 Hz. Ta frekvenca je bila pri mojem srčnem ritmu dovolj nizko, da ni 
pokvarila oblike signala. Je pa odpravila enosmerno komponento signala. 
V vezju bi bilo potrebno dodati še nekaj zaščite. Vezje ni zaščiteno pred 
napačno priključitvijo napajalne napetosti, prav tako ni zaščite pred previsoko 
napetostjo. Pri obeh priključkih na diferencialnih vhodih je potrebno omejiti 
napetost. To lahko naredimo tako, da vežemo dve diodi paralelno med vhodni 
priključek ter maso. Diodi morata biti obrnjeni druga proti drugi, dodati moramo 
zaščitni upor z vrednostjo npr. 100 kΩ. Tako je pri standardni silicijevi diodi s 
kolensko napetostjo 0,7 V vsak vhod ojačevalnika omejen na +/- 0,7 V. 
Pri načrtovanju vezja se je vanj prikradla tudi kakšna napaka. Spregledal sem, 
da četrti ojačevalnik v nizko-prepustnem temelji na invertirajočem ojačevalniku in 
ima tako enosmerno ojačenje -1. To predstavlja problem, ker sem v vezje dodal 
možnost izločitve tega filtra. Tako lahko na izhodu dobim invertiran ali neinvertiran 
EKG signal. Treba bi bilo spremeniti ojačevalnik iz druge ojačevalne stopnje v 
invertirajoči ojačevalnik ali pa spremeniti filter. 
6.1  Meritve z generatorjem EKG signala 
Najprej sem opravil meritve na izhodu vezja, ko je bil na vhod priključen 
generator EKG signala, ki sem ga izdelal. Nekaj začetnih signalov je žal shranjenih 
samo kot slika, kasneje sem ostale signale izvozil v .csv format, ki omogoča izvoz 
podatkov ter tako lepši izris. Prva slika predstavlja signal na izhodu vezja (kanal 2, 
zelena sled) ter ustrezno zmanjšan vhodni signal z uporovnim delilnikom (kanal 1). 
Pri zajemu sem uporabil povprečenje z namenom zmanjšanja šuma. 
 
Slika 21: Generirana signala, zajeta z uporabo povprečenja. 
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Lahko vidimo, da sta razliki v amplitudi zelo veliki. Zmanjšan signal ima 
maksimalno vrednost pri cca. 5 mV. Dejanski signal, ki je prisoten na obeh vhodih 
osciloskopa dobimo, če izberemo normalni način zajemanja. Tak signal kaže spodnja 
slika. 
 
Slika 22: Signala, zajeta pri načinu z normalnim vzorčenjem. 
Iz slike lahko vidimo, da je signal na izhodu delilnika dovolj majhen, da je zaradi 
šuma praktično nerazpoznaven. Zaradi tega moramo kot predojačevalnik uporabiti 
instrumentacijski ojačevalnik, saj je zmožen zaradi velikega razmerja CMRR (angl. 
common-mode rejection ratio) šum v dobri meri izločiti. Še vedno pa izhodni signal 
vsebuje kar nekaj šuma, ki vsekakor ni zanemarljiv.  
6.2  Meritve z uporabo elektrod 
Bolj zanimiv del, ko je vezje že delovalo, je bilo merjenje lastnega srčnega 
ritma. V ta namen je bilo treba uporabiti namenske elektrode za spremljanje EKG 
signalov ter izdelati priključne kable. Uporabil sem samolepilne elektrode RT34, ki 
jih proizvaja Skintact. Gre za elektrode v velikosti 22 x 34 mm, ki so namenjene 
spremljanju pacienta v mirovanju in sicer za enkratno uporabo. Del elektrode je 
namenjen priklopu s priključno sponko. Za povezavo elektrod z mojim vezjem sem 
uporabil oklopljen mikrofonski kabel. Oplet je priključen na strani vezja, na strani 
elektrode pa je izoliran.  
Najprej sem elektrode namestil na zgornji del roke cca. 10 cm pod ramenskim 
sklepom. Tako sem dobil osnovni signal, ki pa ni bil najmočnejši. Nato sem pozicijo 
elektrod zamenjal. Postavil sem jih bližje srcu ter tako dobil vsaj 1,5-krat močnejši 
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signal. Uporabil sem postavitev, ki jo kaže spodnja slika in ni ravno standardna. Je pa 
za zajem ene sledi EKG signala dovolj dobra. 
 
Slika 23: Postavitev elektrod. 
Slika spodaj prikazuje graf zajetega EKG signala z osciloskopom. Zajet je bil v 
času, ko sem še imel težave s enosmerno komponento v signalu, zato sem na 
osciloskopu vklopil AC-sklop. Vhodni kondenzator je malo preoblikoval signal. Na 
tak način sem lahko vezje prilagodil, da je bilo ojačenje zadostno. 
 
Slika 24: Lastni srčni ritem, zajet z osciloskopom. 
Vezje je tedaj delovalo, kot sem želel. Vse naslednje zajeme sem izvedel z Red 
Pitayo z uporabo Matlaba, ker sem želel zajet signal filtrirati. Na primeru enega 
zajetega vhodnega signala bom pokazal uporabo filtrov ter njihov vpliv na signal. Za 
filtriranje sem uporabil tri filtre, dva s IIR odzivom ter FIR filter. Signal je filtriran 
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Slika 25: Originalni, nefiltriran signal. 
 
Osnovni signal je bil zajet brez povprečenja in ga kaže zgornja slika. Lahko 
vidimo, da vsebuje nekaj šuma. Poleg tega tudi rahlo odstopa od osnovnice. Najprej 
izvedemo filtriranje z nizko-prepustnim FIR filtrom. Mejno frekvenco postavimo na 
80 Hz. Uporabimo metodo »least-squares«. Lahko si privoščimo malo višji red filtra, 
npr. 150. Na spodnji sliki je prikazan filtriran signal. Na skrajni levi strani lahko 
vidimo, da je zaradi filtriranja rahlo zakasnjen. 
 
Slika 26: Signal, filtriran z nizko-prepustnim filtrom. 
Pri izbiri mejne frekvence nizko-prepustnega filtra je treba biti pozoren na to, 
da frekvence ne izberemo prenizko. Na grafu se prenizka mejna frekvenca vidi po 
tem, da maksimalna vrednost QRS kompleksa preveč pade. V mojem primeru se ta 
ni bistveno spremenila. Lahko vidimo, da signal zgleda bolj »čist« kot pa je bil prej. 
Vseeno je nekaj nihanja še ostalo, posebno na delih med utripi srca. Mislil sem, da je 
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tako frekvenco odpravil iz signala. Po izrisu tako filtriranega signala se je izkazalo, 
da ta rešitev ni najboljša. Amplituda nihanja med utripoma se je sicer malo 
zmanjšala, a je filter pokvaril druge dele signala, ki so bili že prej zadovoljivo dobri. 
Ko sem signal pogledal pobližje sem videl, da bi bilo treba signal v nekaterih delih le 
zgladiti. Na internetu sem kmalu našel metode, ki se uporabljajo za take namene. 
Uporabil sem gladilni filter Savitzky-Golay. Ker je njegova uporaba v Matlabu zelo 
preprosta, sem ga preizkusil.  
 
Slika 27: Signal, filtriran s filtrom Savitzky-Golay. 
Uporabljen filter nalogo opravi zelo dobro. Odstrani že prej omenjena nihanja, 
obenem pa signala drugje ne spremeni. Filter deluje tako, da k f-tim vzorcem, ki so 
del signala, prilega polinom k-te stopnje. Spodnja koda prikazuje njeno konkretno 
uporabo. 
 
 sgolay_filtered = sgolayfilt(fir_filtered,4,81); 
 
Funkcija sprejme tri parametre. Prvi je signal, ki ga želimo filtrirati, drugi je 
stopnja polinoma k, tretja pa število vzorcev f. Vrnjen niz vzorcev predstavlja 
filtriran signal. Pri izbiri stopnje polinoma moramo biti pozorni, da se polinom dobro 
prilega hitrim spremembam signala. 
Visoko-prepustnega IIR filtra nisem uporabljal, saj je že pri nizki mejni 
frekvenci preoblikoval osnovnico EKG signala. Prav tako nisem bil preveč 
zadovoljen z zajemom signala z uporabo spletne aplikacije. Uporabil sem časovno 
bazo 500 ms/razdelek, da bi tako prikazal signal skozi daljši čas. Izgledalo je, kot da 
se signal ne izrisuje tekoče. Pri manjših časovnih bazah je bilo vse dobro. Prav tako 
nisem imel na voljo filtrov, v obstoječi program pa nisem hotel posegati, saj to ni bil 

















7  Zaključek 
V diplomski nalogi sem v uvodu opisal EKG signal, na kratko predstavil 
princip nastanka teh signalov ter njegove lastnosti. Nadaljeval sem s predstavitvijo 
Red Pitaye ter možnosti krmiljenja z uporabo Matlaba. V tretjem poglavju je precej 
podrobno opisano vezje, ki sem ga izdelal za potrebe zajemanja EKG signala. Z 
namenom testiranja vezja sem izdelal preprost generator signala, ki sem ga opisal v 
četrtem poglavju. V naslednjem poglavju sem predstavil princip filtriranja, zraven pa 
podal kodo, napisano za Matlab. Pomemben del vsakega dela so njegovi rezultati. 
Diplomsko delo ni v tem pogledu nobena izjema. Rezultatom je posvečeno šesto 
poglavje. V tem delu sem podal tudi ideje za izboljšave, ki so nastale med 
izdelovanjem in testiranjem vezja. Poleg tega so predstavljeni tudi rezultati, ki sem 
jih dosegel s filtriranjem. 
Z doseženimi rezultati sem zadovoljen. Pri izdelovanju ter testiranju vezja sem 
dobil kar nekaj novih znanj ter izkušenj, ki mi bodo v prihodnosti prav gotovo prišla 
prav. Spoznal sem, kako merimo biološke signale ter kakšne so zahteve pri 
načrtovanju vezij za ojačevanje takih signalov. Imel sem priložnost uporabiti 
digitalne filtre ter videti njihov vpliv na signal pri različnih nastavitvah. Prej sem jih 
poznal le bolj teoretično. Bolj sem se naučil uporabljati Matlab. Imel sem možnost 
uporabljati Red Pitayo, ki je prej praktično nisem poznal. Na začetku je bilo težko, 
vendar sem se z ukazi ter možnostmi, ki jih ponuja, hitro spoznal. Mislim, da je to 
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